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 (Prestressed Concrete)البيتون مسبق الإجهاد 

 البيتون مسبق الاجهادمفهوم 

 آراء عامة –مقدمة  -1

قوى الشد لذا تم ابتكار طريقة سبق الإجهاد  قاوم قوى الضغط بقدر أكبر منينه أ العادي من خصائص البيتون 

 التي الخاصة التقنيات بعض تطبيق بواسطة الداخلية الإجهادات تحفيزيتم  لشد.مقاومته ل للتغلب على ضعف

نصر الإنشائي الع على يجب التي، و الخارجية الأحمال تنتجها التي لتلك المعاكسة الطبيعة ذات  الضغوط تطورها

 . تحملها

 يتم التقليدي، إذ  المسلح بالبيتون   مقارنةهو أحد أنواع البيتون الذي يحوي تسليح قليل  الإجهاد مسبق البيتون 

 اجهادات الضغط هذه تكون كافية لاستبعاد إجهاداتووضعه في طور الاستثمار، و   قبل ضغط اجهادات اكسابه

ة خالية من التشققات، وذات ديمومة الخارجية والحصول على منشآت بيتونية مسلح  الاحمالجمة عن النا الشد

 أكبر.

 شد"، إذ  يتم  Pre-tension الإجهاد سبق للحصول على بيتون مسبق الإجهاد هو "  المستخدمة الطرق  اهمومن 

قضبان...( قبل عملية صب  –كابلات  –جدايل  –المكون من أوتار فولاذية عالية المقاومة )أسلاك  للتسليح مسبق

 ةازالفي حدود المرونة لحين تصلب البيتون واكتسابه المقاومة المطلوبة ليصار إلى  مشدودةفي القالب، وتترك  البيتون 

 لب، بالتالي توليد قوى ضغط في البيتون.المتص البيتون  داخل سيتقلص بدوره الذيالتسليح  من الشد قوى 

نشآت في مجموعة واسعة من المباني والملصنع( ة )مسبقة الإجهاد مسبقة االجاهز  يةالبيتونالعناصر يتم استخدام 

، بالمقارنة مع البيتون المسلح العادية. وتشمل مجازات الجوائزالمدنية حيث يمكن تحسين أدائها عن طريق تكبير 

تطبيقاتها النموذجية المباني الشاهقة، والابراج السكنية، والأساسات، وهياكل الجسور والسدود، والصوامع 

 النووية.لمحطات ا، و خزاناتوال

 شد يتم " إذ Post-tensionبطريقة أخرى تسمى "الشد اللاحق  من جهة ثانية يمكن توليد قوى ضغط في البيتون 

به. تنفذ وتصل البيتون  صب أعمال من الانتهاء بعد، مناسبة بأقطارأغماد خاصة  داخلالأوتار أو الجدايل المتوضعة 

الأغماد في مسارات معينة تحدد من قبل الدارس، وذلك ضمن القالب ليصار إلى صب البيتون ومن ثم تجرى عملية 

 شد الأوتار بعد تصلب البيتون، وفي النهاية تتم عملية إملاء الأغماد بمونة اسمنتية حاصة. 

ة، وتكون أكثر شيوعا من الفولاذ عالي الشد أو يمكن أن تتكون الأوتار من أسلاك مفردة أو متعددة أو أشرطة مترابط

 كون البيتون الناتج لهيألياف الكربون وأساس البيتون المسبق الإجهاد هو أنه بمجرد الضغط الأولي وقد تم تطبيقه، 

المرن عالي التحمل لقوى الشد. وهذا يمكن أن يؤدي فولاذ خصائص كلا من البيتون عالي التحمل لقوى الضغط، وال

 تحسين القدرة الإنشائية والخدمية مقارنة بالبيتون المسلح التقليدي في كثير من الحالات.إلى 
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( والطريق الكهربائية والطريق الميكانيكية الطريقةيوجد طرق مختلفة لشد الأسلاك أو الأوتار منها 
ً
ة )الأكثر شيوعا

  الكيمائية. 

ي مسماة باسم الباحث الذي طورها، وأول نظام لسبق نشير هنا إلى وجود نظم مختلفة لتأمين سبق الإجهاد، وه

 بواسطة مكانها في المتوازية الأسلاك تثبت :)بدلية القرن العشرين( فريسنيهالإجهاد قام بتطويره المهندس الفرنس ي 

 لزوم سم 75-60   حواليها إخراج معالقالب  في وضعه قبل مرن غمد  داخلالشكل لتتوضع الجديلة  حلزونيمونتاج 

 عملية الشد.

 لنوعه وأهميته وهل يسم الإجهاد سبقإن حالة 
ً
ح تعتمد على الحالة الإجهادية المراد اعتمادها للعنصر الإنشائي وفقا

 بتشكل شقوق أم لا. يمكن القول أن هناك ثلاث حالات لسبق الإجهاد، وهي:

 ما (Full prestressing) كامل الإجهادسبق  -
ً
 قوى أكبر من   الإجهاد سبقنتيجة  الضغط ى قو  كون ت: غالبا

 تاجهادا هي المقطع علىالفاعلة  النهائية الإجهادات بالتالي و ، ضافيةوالإ  الدائمة الاحمال نجمة عالنا الشد

 بحدوث يسمح لابقيمة لا تزيد عن مقاومة البيتون للشد، إذ   شد اجهاداتكون هناك ي وقد، ضغط

 . تشققات في العنصر

 الشد قوى من أقل  الإجهاد سبقنتيجة  الضغط ى قو  كون ت: (Partial prestressing) جزئي الإجهاد سبق -

ط ضغ اجهادات هي ى المقطععل المؤثرة النهائية الإجهادات وتكون  ،ضافيةوالإ  الدائمة الاحمال نجمة عالنا

فولاذ سبق  الي بالإضافة الشد بمنطقة تسليحفولاذ  استخدامالتشققات، ويمكن  بحدوث ويسمح، وشد

 .الإجهاد

لتفادي الخلط بين المصطلحات الرئيسة لعلم مسبق الإجهاد المستعملة، فقد اعتمدت المصطلحات  ملاحظة:

 (:8الرئيسة الآتية )ملحق الكود 

 من نظامَي الشدّ اللاحق أو الشدّ  Prestressedمسبق الإجهاد أو )سبق الإجهاد(  -
ًّ
يعني أيّا

  السابق.

 نقل القوّة الناتجة عن شدّ  يعني Post-tensionالشدّ اللاحق أو )لاحق الشدّ( أو )لاحق الجهد(  -

التسليح إلى البيتون المصبوب، بعد وصول مقاومته إلى درجة، تسمح بتحمّل قوى الضغط 

 الناتجة عن نقل قوّة شدّ التسليح إليها.

يعني شدّ حديد التسليح قبل  Pre-tensionالشدّ السابق أو )سابق الشدّ( أو )سابق الجهد(  -

صبّ البيتون، ومن ثمّ، يحرّر التسليح من مساند الشدّ، عند وصول مقاومة البيتون إلى 

 قيمة، تسمح بنقل قوى الضغط الناتجة في البيتون؛ نتيجة لتحرير التسليح.
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   Reinforced concrete  -البيتون المسلح  -2

  قوي على الضغط وضعيف على الشد البيتون. 

 الفولاذ قوي على الشد. 

  يعتمد البيتون المسلح على البيتون لمقاومة الضغط وتثبيت قضبان التسليح في أماكنها. وأما الشد فيقاوم

 .بالفولاذ

 تهمل مقاومة البيتون على الشد. 

 .يسمح للجوائز بأن يتشكل فيها شقوق تحت تأثير حمولات الاستثمار 
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   Pre-stressed concrete  -البيتون مسبق الإجهاد   -3

إحداث قوى عاملة ودائمة في البيتون لمقاومة  حاول الفرنس ي فريسينيه1904عام في 

 .القوى المرنة الناجمة عن الحمولات الخارجية وسماها قوى سبق الاجهاد
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 مبدأ سبق الاجهاد -4

  تطبيق قوة ضغط على مقطع بيتوني مسلح.سبق الاجهاد هو طريقة من خلالها يتم 

 .دور سبق الاجهاد يتمثل بتخفيض اجهادات الشد لتصبح أقل من اجهاد التشقق 

 .بالتالي يمكن التعامل مع البيتون كمادة مرنة 

 :وتصور أن البيتون له نوعين من قوى الضغط 

 .قوة ضغط داخلية )سبق الاجهاد( - 

 .إضافية...( –دائمة  قوى ضغط خارجية )ناجمة عن حمولات - 
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 وسائط سبق الإجهاد والتثبيت –قضبان  –تصنيع الجديلة بسبعة أسلاك  -5

 

 

 



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 11 | 42 Page 1l1 

 

 

 

 

 



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 12 | 42 Page 1l1 

 

 

 

 



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 13 | 42 Page 1l1 

 

 
 

 

 

 



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 14 | 42 Page 1l1 

 

 طرق تطبيق سبق الاجهاد -6
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 الاجهادمزايا البيتون مسبق  -7

  يتمتع بمزايا البيتون  
ً
 .عالي المقاومة والفولاذ عالي المقاومة أيضا

 الحاجة إلى مواد أقل مقارنة مع البيتون المسلح التقليدي. 

  
ً
 .عناصر انشائية ومنشآت أصغر وأخف وزنا

 لا يوجد تشققات. 

 استثمار مساحة المقطع الكلي لمقاومة الحمولات. 

 مقاومة للصدأ أفضل. 

  لخزانات المياه والمحطات 
ً
 .النوويةملائم جدا
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 فعالية كبيرة لضبط السهوم. 

 .مقاومة أفضل للقص 

 

 :مساوئ البيتون مسبق الإجهاد مقارنة مع البيتون التقليدي -8

 الحاجة إلى مواد عالية الجودة. 

 ًمتطلبات تكنولوجية أكثر تعقيدا. 

  كلفة أعلى. 

 .
ً
 إعادة تدويره صعبة جدا
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 الاجهادتطبيقات البيتون مسبق  -9
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 الوحدات والرموز  –المصطلحات  -10

 المصطلحاتلائحة 

 Admixtures )إضافات( خلائط

 Affine متلاصق

  Aggressive Environment لعدائيّ االوسط 

 Agitation تحريك

 
ّ
 Air-Entraining Admixtures ةدة لفراغات هوائيّ خلائط مول

 Anchorage Zone منطقة الإرساء

 Bar قضيب

 Bearing Plates صفائح الإسناد

 Bending الانحناء

 Bilinear Moment-Deflection Relationship السهوم بالقطع المستقيم المزدوج –طريقة علاقة العزوم

 Bleeding نزف

 bond التماسك

 Bonded Tendons الأوتار الملتصقة

 Brackish Water مياه آسنة

 Bursting الانفلاق

 Camber السهم المعاكس

 Capacity قدرة

 Carryover factor عامل النقل

 Cellular Slab ةبلاطة خليويّ 

 Chases فتحات الفحص
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 Coefficients معاملات

 Compression Controlled المحكوم بالضغط

 Concrete Block-Out فجوات في الخرسانة

 Confining Reinforcement تسليح التطويق

 Construction التشييد

 Construction Joints ةفواصل تنفيذيّ 

 Converge التقارب 

 Corrosion الصدأ

 Couplers قطع الوصل )الموصلات(

 Cover تغطية

 Cracked Elements قةالعناصر المتشقّ 

 Creep الزحف

 Critical الحرجة

 قضبان ذات نتوءات حلزونيّ 
ّ
 Deformed Prestressing Bars عةة أو متقط

 Duct(s) أغماد –غمد

 Ductile Iron الحديد المطاوع 

 Ductile Iron Casting المطاوع )الفونت( حديد الصبّ 

 
ّ
 Ductility Requirements بات المطاوعةمتطل

 Dynamometer مقياس ضغط ديناميكيّ 

 Elastic-Perfectly Plastic ةحالة المرونة واللدونة المثاليّ 

 Elongations الاستطالة

 
ّ
 Encapsulated Tendons فةأوتار مغل
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 End Zone نهايات العنصر

 Evaluation تقييم

 Expansion انتفاخ

 External Post Tensioning اللاحق الخارجيّ  الشدّ 

 Extruded مبثوق 

 Factored دةالمصعّ 

 Factored Load دةالقوى المصعّ 

 Failure انهيار )انقطاع(

 Fatigue التعب

 Finite Element Method طريقة العناصر المحدودة

 Flanged Beam حةالجوائز المجنّ 

 Flexure الانعطاف

 
ّ
 Flushing قتدف

 Folded Plate ةبلاطة مطويّ 

 Friction الاحتكاك

 ةالمنطقة العامّ 

 درجة

General Zone 

Grade 

 Gripping Part الجزء الماسك

 Grout الحقنة مادّ 

 Handling and Storage التحميل والتخزين

 Hardened Steel ىالفولاذ المقس ّ 

 Harped Tendon وتر بشكل مستقيم
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 Hot Dip Galvanizing غلفنة بالتغطيس على الحامي

 Hydrogen Embrittlement الهيدروجينيّ  الضرر 

 HYPERSTATIC ة ة الثانويّ لقوى الستاتيكيّ 

 Identification التعريف

 Inhibiting مانع

 Initial Load Combination ةليّ ة الأوّ تراكيب الأحمال الاستثماريّ 

 Injection حقن

 Inserts إملاء

 Installation تركيب

 Isotropic متماثل المناحي )متجانسة(

 Iterations التكرار المتوالي 

 Joist عصب

 Load Cell ة حملخليّ 

 المنطقة 
ّ
 Local Zone ةيّ المحل

 Long Term طويل الأمد

 Long-Term Service Load Combination ة طويلة الأمدتراكيب الأحمال الاستثماريّ 

 Low Relaxation قليل الارتخاء

 Lower Bound الأدنى الحدّ 

 Mandrels         أغماد قابلة للانتفاخ

 Mineral Additives ةإضافات معدنيّ 

 Modulus of Elasticity المرونةمعامل 

 Multi-Strand دة الجدائلمتعدّ 



 

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 29 | 42 Page 1l1 

 

 Nodal Displacement Vectors مصفوفة انتقالات العقد

 Nominal Strength ةالمقاومة الاسميّ 

 Nuts عزقات

 في بلاطة 
ّ
 Orthogonal Panel جاهين متعامدينات

 Orthotropic متعامدة )غير متجانسة(

 Over-Stressed فرط الإجهاد

 Parabolic Tendon وتر بشكل منحن  

 Post-Tension اللاحق الشدّ 

  منطقة الشدّ 
ً
 Precompressed Tensile Zone المضغوطة سابقا

 Prestressed مسبق الإجهاد 

 Pre-Tension السابق الشدّ 

 Proof Stress إجهاد الضمان

 Punching Shear الناتج عن الثقب القصّ 

 Pure Balanced Design الموازن الصافيّ  التصميم

 Quality Control مراقبة الجودة

 Radial Forces ةالقوى الدائريّ 

 Required مطلوب

 Ribbed Slab ةبلاطة جائزيّ 

 Rupture الانقطاع

 Salt-laden Air ل بالملوحةهواء محمّ 

مي
َّ
 scalar سُل

 Screw برغي
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 Secondary Moments ةالعزوم الثانويّ 

 Service Load الحمل الاستثماريّ 

  Service Load Combination ةتراكيب الأحمال الاستثماريّ 

 Seven-Wire Strands جديلة ذات سبعة أسلاك

 Shank جذع المسمار

 Shear Capacity قدرة القصّ 

 Shear Links موصلات القصّ 

  Shear stud ذات المسامير برأس نواقل القصّ 

 غمد 
ّ
 Sheathing ف للوترمغل

 Shrinkage الانكماش

  Skin Reinforcement تسليح سطحيّ 

 Slab-Beam Strip ة في البلاطة الشريحة الجائزيّ 

 Spacer د المسافاتمحدّ 

 Spacing تباعدات

 
ّ
 Spalling يالتشظ

 Stiffness Matrices مصفوفة الصلابة )العطالة(

 Strand جديلة

 Strength Design Load يّ الحدّ  الحمل التصميميّ 

 Strength Design Load Combination ةة التصميميّ يّ تراكيب الأحمال الحدّ 

 Stress Corrosion التآكل الجهديّ 

 Stress Relieved الإجهاد محرّر 

 Stress Relieved Normal Relaxation الجهد محرّر  ارتخاء طبيعيّ 
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 Stressing Sequence تسلسل الشدّ 

 Strip شريحة

 Strut الدعامة

  Tendon وتر

 Tension Controlled المحكوم بالشدّ 

 Tie الرابط

 Tolerances التسامحات

 Torsion الفتل

     Transfer Prestressed Force قوى مسبق الإجهادنقل 

 Transition Elements ةالعناصر الانتقاليّ 

 Transverse Component ةالمركبة العرضيّ 

  Trial-And-Adjustment التجربة والتصحيح

 Tributary الالمجال الفعّ 

 في الإطار المكافئ المتعامد 
ّ
 Two Orthogonal Frames جاهين الات

 في البلاطة 
ّ
 Two-Way Slab جاهينالات

 Unbalanced Moment العزم غير المتوازن 

 Unbonded Tendons الأوتار غير الملتصقة

 Uncracked Elements قةالعناصر غير المتشقّ 

 Uplift الرفع

 Upper Bound الأعلى الحدّ 

 Versatile دة الاستعمالاتمتعدّ 

 في بة بلاطة معصّ 
ّ
 Waffle Slab جاهينالات
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 Wire سلك

 Wobbling الذبذبة

 Workability التعامل

 
ّ
 Working Load رةالقوى المؤث

 Workmanship ةالمصنعيّ 

 Woven محبوك

 

 Units and Symbolsالوحدات والرموز                                

 عامل التحويل وحدات النظام المتريّ  وحدات النظام الدوليّ 

 إلى النظام الدوليّ  إلى النظام المتريّ  الرمز الاسم الرمز الاسم

 m 1m = 1m 1m = 1m المتر M المتر

 
ّ
 cm 1mm = 0.1cm 1cm = 10mm السنتيمتر mm يمترالميل

 kg 1kg = 1kg 1kg = 1kg الكيلو غرام kg الكيلو غرام

 s 1s = 1s 1s = 1s الثانية s الثانية

درجة 

 سيلسيوس
C  ّةدرجة مئوي C 1C = 1C 1C = 1C 

 kgf 1N = 0.102kgf 1kgf = 9.81N ةكيلو غرام قوّ  N النيوتن

 tf 1kN = 0.102tf 1tf = 9.81kN ةقوّ  طنّ  kN الكيلو نيوتن

 N. m متر نيوتن.
ة. كيلوغرام قوّ 

 سنتمتر
kgf .cm 

1N.m= 

10.2kgf.cm 

1kgf.cm= 

0.0981N.m 

 متر كيلو نيوتن.
kN.m 

m 

ة. كيلو غرام قوّ 

 متر
Kgf. m 

1kN.m= 

102kgf.m 

1 kgf.m = 

kN.m3-9.81x10  
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 tf. m ة. مترقوّ  طنّ  MN.m متر ميغا نيوتن.
1MN.m= 

102tf.m 

1tf.m= 

MN.m3-9.81x10 

 2N/m Paباسكال 
ة للمتر قوّ  طنّ 

 المربع
2tf / m 

1kPa= 

20.102tf/m 

=21tf/m 

9.81kPa 

 k Pa الكيلو باسكال
ة كيلو غرام قوّ 

 عللسنتمتر المربّ 
2kgf/ cm 

1MPa= 

210.2kgf/cm 

=21kgf/cm 

0.098MPa 

 MPa الميغا باسكال
 يّ الضغط الجوّ 

 النظاميّ 
 

1MPa= 

10.2atm 

1atm= 

0.098MPa 
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 لائحة الرموز المستعملة

cpA 2Area enclosed by the outside perimeter of the section, in 

cpA      2 

gA  2Gross area of concrete, in 

gA  2            

lA  2Total area of longitudinal reinforcement to resist torsion, in 

lA  2 

oA      in-Area enclosed by the shear flow path, sq.     

oA  2 

ohA Area enclosed by the centerline of the outermost closed transverse torsional    

     reinforcement, sq.-in  

ohA   2 

psA       2Area of Prestressing steel in flexural tension zone, in 

psA      2     

 sA  2Area of tension reinforcement, in 

sA  2 

sA'  2Area of compression reinforcement, in 

sA'  2 

(required) sA 2         reinforcement, in Area of steel required for tension 

(required) sA       2  

s/tA , Area of closed shear reinforcement per unit length of member for torsion 

sq.-in/in  

 s/tA 2/        
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vA  2Area of shear reinforcement, in 

vA  2 

s/vA /in2Area of shear reinforcement per unit length of member, in 

 s/vA 2/   

a  Depth of compression block, in 

a    

ba  Depth of compression block at balanced condition, in 

ba   

 maxa   Maximum allowed depth of compression block, in 

maxa  

b  Width of member, in 

b    

fb  beam section), in-Effective width of flange (T 

fb   

wb  beam section), in-Width of web (T 

wb   

0b  Perimeter of the punching critical section, in 

0b   

1b  Width of the punching critical section in the direction of bending, in 

1b   

2b Width of the punching critical section perpendicular to the direction of                   

bending, in      

2b   
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C    Depth to neutral axis, in 

C   

bc  Depth to neutral axis at balanced conditions, in 

bc   

d   Distance from compression face to tension reinforcement, in 

d    

d'  Concrete cover to center of reinforcing, in 

d'    

ed  d of tension reinforcement, inEffective depth from compression face to centroi 

ed   

sd  beam section), in-Thickness of slab (T 

sd   

pd       nDistance from extreme compression fiber to centroid of Prestressing steel, i 

pd     

cE      Modulus of elasticity of concrete, psi    

cE   

sE  Modulus of elasticity of reinforcement, assumed as 29,000,000 psi (ACI 8.5.2) 

sE  200,000  

cf'       Specified compressive strength of concrete, psi  

cf'  المقاومة المحددّة للخرسانة على الضغط )المقاومة المميّزة(؛ ميغا باسكال     

cif'  prestress, psiSpecified compressive strength of concrete at time of initial  

cif'  المقاومة المحددّة للخرسانة على الضغط، عند نقل قوى الشدّ اللاحق؛ ميغا باسكال                

 pef        Compressive stress in concrete due to effective prestress forces only 

 (after allowance of all prestress losses), psi            
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pef  افّة(؛ ميغا باسكالإجهاد الضغط في الخرسانة، من تأثير قوى الشدّ اللاحق الفعّال فقط )بعد احتساب الضياعات ك 

psf          Stress in Prestressing steel at nominal flexural strength, psi   

psf     باسكالالإجهاد في فولاذ مسبق الإجهاد لمقاومة الانعطاف الاسمي؛ ميغا        

 puf        Specified tensile strength of Prestressing steel, psi 

 puf       الشدّ المحددّة للفولاذ مسبق الإجهاد     مقاومة  

pyfSpecified yield strength of Prestressing steel, psi                 

 pyf   إجهاد الخضوع المحددّ للفولاذ مسبق الإجهاد؛ ميغا باسكال 

 sef    Actual strength of Prestressing steel, psi 

 sef    

  tf using gross    section compressed tensile -Extreme fiber stress in tension in the zone pre

properties, psi     

tf الشدّ قوى  قلإجهاد الشدّ الأعظميّ في الليف الخرسانيّ في منطقة الشدّ، التي ستخضع للضغط لاحقاً )عند ن 

     اللاحق(؛ باستعمال خصائص المقطع الكلّيّ؛ ميغا باسكال

yf       psiSpecified yield strength of flexural reinforcement,  

yf       إجهاد الخضوع المحددّ لفولاذ التسليح على الانعطاف؛ ميغا باسكال 

ysf      Specified yield strength of shear reinforcement, psi   

ysf  إجهاد الخضوع المحددّ لفولاذ تسليح القصّ؛ ميغا باسكال 

h  Overall depth of a section, in 

h    

fh Height of the flange, in 

fh 

Wobble friction coefficient per feet of tendon      K 

 K      عامل الاحتكاك من الذبذبة بالمتر الطولي للوتر

0
nMF mm-Design moment resistance of a section with tendons only, N   

0
nMF    
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mild        bal
nMFDesign moment resistance of a section with tendons and the necessary  

reinforcement to reach the balanced condition, N-mm                

  bal
nMF  

    

uM in-Factored moment at section, lb  

uM 

MUTS   psiMinimum Ultimate Tensile Strength,

MUTS؛ ميغا باسكالالدنيا 

cN factored dead load plus live load, lb-Tension force in concrete due to un      

cN  

uP Factored axial load at section, lb 

uP 

pjP        prestressing force at jacking end, lb 

pjP       قوّة مسبق الجهد عند النهاية المشدودة؛ نيوتن 

s Spacing of the shear reinforcement along the length of the beam, in 

s )  

uT in-Factored torsional moment at section, lb 

uT      

cV Shear force resisted by concrete, lb 

cV  

maxV Maximum permitted total factored shear force at a section, lb       

maxV           

uV Factored shear force at a section, lb 

uV  
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sV Shear force resisted by steel, lb 

sV  

1b depth of compression block in concrete Factor for obtaining 

1b  

cb Ratio of the maximum to the minimum dimensions of the punching critical section

   

cb  

ce Strain in concrete  

ce           

 c,maxeMaximum usable compression strain allowed in extreme concrete fiber             

 (0.003 in/in) 

c,maxe  0.003الانفعال/

 ps seStrain in Prestressing steel    

ps se           

 seStrain in reinforcing steel        

  se   

e, min      Minimum tensile strain allowed in steel reinforcement at nominal strength for tension 

controlled behavior (0.005 in/in)  

e, min الانفعال

0.005 / 

F    Strength reduction factor  

F  

  fg Fraction of unbalanced moment transferred by flexure 
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fg                

vgFraction of unbalanced moment transferred by eccentricity of shear              

vg                      

  Shear strength reduction factor for lightweight concrete      l  

l 

pm    Curvature friction coefficients

pm    

O Angle of compression diagonals, degrees 

O 
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